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Abstract   We suggest a new subject using an oscilloscope in the physical experiment class	
opened for sophomore students in engineering and computer systems. It involves 
electronic circuit fabrications using so-called bread board that makes it easier for 
students to connect parts. The goal for this subject is to ensure comprehension for 
basic physical theories through this experiment and to learn how to use devices 
commonly employed in each department course, such as an oscilloscope. 
	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
 
１．はじめに	
	 	 	 	
	 愛知工業大学では、工学部全専攻と情報科学部コンピ








































	 図 1	 オシロスコープ 
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	 通常モードでは、図 2 に示すように、画面表示の水平
軸（ 軸）は時間を表し、垂直軸（ 軸）は電圧を表す。
時間、電圧ともに 1 目盛あたりの数値がレンジによって
決まるので、目盛数（図 2 では時間 8 目盛、電圧 6 目盛）
を測定することにより、各数値を求めることができる。	
	 また本装置では、電圧を入力するチャンネルが 2 つあ
るため、同時に 2 つの電圧の時間変化を描くことができ
る。この状態から、水平軸、垂直軸ともに電圧を示すモ































図 5 の右側に、2 つの抵抗器を直列に接続する回路図を
配線した場合の一例を示す。 
図 4	 ブレッドボードの各エリア	





	 図 6 に、直流電源と交流電源の外観写真を示す。今後






	 (a) 直流電源	 	 	 	 	 	 	 	 (b)	交流電源	
	 	 	 	 	 	 図 6	 自作した電源装置	
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・B 点：I1 = I2 + I3 
・ABDEFA 閉回路：R1I1 + R2 I2 = ε  
・BDCB 閉回路：R2 I2	 − R3 I3 =	0 
	 よって ε，R1，R2，R3 が既知ならば、3 つの式を連立
して解くことにより I1，I2，I3 を求めることができる。	




	 	  V(t) =V0 sin(ωt) 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （1）	
で与えられるものとしよう。 V0 は電圧の最大値を示して	
おり、交流の最大電圧と呼ばれる。定数 ωは角振動数で	
ある。この交流電源と抵抗値 R の抵抗で図 11 の回路を
組む。このとき、それぞれの瞬間にオームの法則が成立
するため、回路に流れる電流 I(t) は	














）	 	 	 	（2）	
で与えられる。電流の最大値である I 0 を最大電流と呼ぶ。	
	 電圧 V(t)と電流 I(t) のそれぞれの時間平均値は 0 とな	
るが、時間に関する 2 乗平均値は 0 とならない。2 乗平
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	 	 	 	 	 図 11	 交流とオームの法則 
図 7	 交流電源を用いた実験	
	 	 	 の様子 
図 9	 デジタルスイッチ  
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３・３	 位相器	
	 図 12 のような回路を組み、入力端子に交流電源をつな
ぐと、位相の異なる 2 つの交流電圧が出力される。交流
電源の周波数を f とし、G に対する出力 A の電位を
 VA = a sin(2πft) とすると、G に対する出力 B の電位は	
 VB = a sin(2πft − θ)となり、位相差は 
 θ = 2arctan(2πfRC ) で与えられる。これは、次のように
導出される。 








)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （5） 

















−R + 1 / (iωC )



















	 	  1− iωRC = r exp(−i
′θ )  = r(cos
′θ − i sin ′θ )  
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	    = r cos ′θ − ir sin ′θ 	  （7） 
とおけるので r cos ′θ = 1， r sin ′θ = ωRC から 
 tan ′θ = ωRC が導かれ、 











	 	 	  =VA exp(−2i
′θ ) =V
A
exp(−iθ) 	 		 	 	 	 	（8）	
となる。ここで θ = 2 ′θ とした。 
 VA = a exp(iωt)とすると、式（8）は VB = a exp(i(ωt − θ)) 	
となる。すなわち、 VA = a sin(ωt) = a sin(2πft)とすると、 
 VB = a sin(ωt − θ) = a sin(2πft − θ)となり、位相差は	
	 	  θ = 2
′θ = 2arctan(ωRC ) = 2arctan(2πfRC ) 	 （9）	
となる。 




	 互いに垂直な方向に運動する 2 つの単振動を、2 次元
的に合成することにより描かれる図形を一般にリサジュ
ー図形という。いま、角振動数の等しい 2 つの単振動の
方向をそれぞれ x 軸、 y 軸に取り、それぞれ	
	 	  x = a sin(ωt)， y = b sin(ωt − θ)	 	 	 	 	 	 （10）	
とする。両式から t を消去して軌道を求めると	









cos θ = sin2 θ
	 	 	 	 	 	 	
	（11）	
となり、図 13 に示すように、一般に楕円となる。（ θ = 0
または πのときは直線となる。）この楕円が y 軸と交わる
点の間隔を A ， B = 2b とすると	
	 	  A = B sin θ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	（12）	
となり、	










	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 			
（13）	
が得られ、作成したリサジュー図形から A、 B を測定す
ることにより、位相差 θ を求めることができる。	








図 14 を見て、ブレッドボードに図 10 と同じ抵抗回路
を組み、結線を行う。抵抗値については、各抵抗器の色
を見て識別し記録しておく。直流電源の電圧を 1 つ決め
て（図 14 では 24V）回路に電流を流し、オシロスコープ
を用いて、抵抗 R1，R2，R3 の各電圧値を測定する。 
	 ３・１で述べたキルヒホッフの法則を用いて、抵抗
















                             
 
４・２	 交流電圧および周波数の測定	





















圧が図 17 の様に出力される。続いて、端子 C	を抵抗値
0,	20,	56,	300	kΩの各抵抗に接続し、2 つの交流電圧
の位相差に相当する t を測定する。抵抗値が∞(出力 A を
抵抗に接続しない状態)においても同様に測定する。また、
波形の 1 周期 T を測定する。 θ1 = (t /T )× 360 °の計算	
により 2 現象観測による位相差 θ1 を求める。	




20,	56,	300	kΩの各抵抗に接続し、図 13 の A および B
を測定する。式（13）の計算により、リサジュー図形に
よる位相差 θ2 を求める。 
	 各抵抗値から、式（9）に示した回路計算による位相差 




 x  y
ＲE 
Ａ	






愛知工業大学研究報告,第 53 号,	平成 30 年,Vol.53,Mar,2018	  
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  










































	 （受理	 平成 30 年 3 月 10 日） 
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図 16	 交流電圧の位相差の測定の配線図 
ｔ T 
ＶＡ ＶＢ 
図 17	 交流電圧の2現象観測 
20
